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高 阳， 达 力， 周剑扬
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【摘 要】： 软件调试是软件开发过程中的一个重要环节，对于嵌入式系统开发来说，调试器尤为重要。本文在研究 GDB
嵌入式交叉调试器和 LEON3 处理器的体系构架的基础上，给出了一种基于 LEON3 处理器内置 USB 接口的交叉调试器的开
发和实现方法，该设计实现了 GDB 能通过 USB 接口迅速下载程序到目标机并进行调试的功能，加快了调试速度，并使得开
发更加方便，缩短了开发周期。
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1.引言
在嵌入式系统软件开发过程中， 为了缩短嵌入式软件开发
的时间和提高嵌入式软件的质量，对调试器的要求越来越高，交
叉调试是嵌入式系统开发中普遍采用的调试方法。 目前支持片
上调试的处理器类型也越来越多，如 ARM，LEON，POWERPC 处
理器等， 调试方式也出现了多样化， 如串口，JTAG， 网络，USB
等。，作者所在的实验室设计完成了 LEON 系列处理器交叉调试
器 ARCDSU。 在吴志雄发表文章中已经完成了通过串口进行调
试的 ARCDSU 调试器，在戴祖彬发表文章中已经完成了通过网
络进行调试的 ARCDSU 调试器。 本文将应用 USB2.0 通讯技术
提供的调试支持,并针对 ARC LEON3 处理器平台给出一种嵌入
式交叉调试软件的设计与实现。
2.交叉调试系统的总体结构
交叉调试系统由主机调试器、目标机上的调试代理、调试协
议 3 大部分组成，其体系结构如图 1 所示。图中主机调试器主要
实现对源文件、目标文件和符号表的访问处理，接收用户输入的
调试命令， 并根据调试协议封装成调试命令请求包发送给调试
代理，同时接收调试代理返回的调试信息，以获取目标程序的当
前运行状态。 目标机上的调试代理负责根据调试协议接收并解
析调试命令，监控目标程序的运行状态，将目标程序状态信息返
回主机端。 调试协议则规定了调试命令和调试信息的数据格式
及通信过程。
图 1 交叉调试系统体系结构
此结构的特点是主机端环境为 LINUX 操作系统，主机调试
器采用 GDB＋ARCDSU 的 方 案，由 GDB 完 成 对 源 文 件、目 标 文
件和符号表的访问处理和与用户的交互，由 ARCDSU 程序封装
对交叉调试的支持；调试协议是 ARCDSU 程序与调试代理程序
之间的通信规范， 此协议遵循 ARC LEON3 芯片手册规定的调
试过程及步骤。
3.调试协议设计
3.1 总述
USBDCL （ USB Debug Communication Link） 为 USB2.0 和
AMBA-AHB 之间的连接提供了连接接口，同时还需要一个外部
全 高 速 UTMI (Universal Transceiver Macrocell Interface）与 USB
相连，它们之间通过一个 8 位的接口连接。 USBDCL 是 AHB 的
主设备，它依据 USB 端口之间协议，提供了读写全部 AHB 地址
空间的通道。 USBDCL 与 UTMI 的连接如图 2 所示。
图 2 USBDCL 与外部 UTMI 的连接
3.2 操作
3.2.1 系统概要
图 2 显示了 USBDCL 的内部结构， 这部分简要地描述各个
模块的功能。
SNE(The Speed Negotiation Engine)通过监听 USB 连接器上
的 VBUS 来检测连接情况。 当检测到电压值稳定在 5V 时， SNE
会 等 待 重 置 并 启 动 高 速 协 议。 当 高 速 协 议 和 重 置 进 程 完 成 后
SNE 会把速度选择模式通知 SIE (Serial Interface Engine)。
SIE 在 SNE 通知重置进程完成后，SIE 就可以启用了。 SIE
等待包到达后，根据 USB 2.0 规范进行处理。
从一个端口接收的数据被储存在 BLOCK RAM 里的端口缓
冲区。 AIE 从该缓冲区读数据，如果该缓冲区中有从端口 0 接收
的数据，设备请求会被直接处理，而响应情况会存储在 IN 的端
口 0。 下一个 IN 令牌一到就会通知负责传送数据到主机的 SIE。
设备请求不会通过 AHB 总线来传送。
图 3 USBDCL 内部结构框图
AHB 命令是通过端口 1 来接收数据， 当确定是 AHB 命令
时，AIE 会通过 AHB 总线来传送数据。 读命令经由 OUT 端口 1
以相同的方式被传送到端口 0。
写命令同样经由 OUT 端口 1 输入， 并在总线上立即执行。
写命令没有回应。
每个端口都有两个缓冲区， 每个缓冲区可以储存下载的最
大有效负荷的数据包。 如果一个包已经被接收或传送，USBDCL
会自动改变这两个缓冲区的内容。 若以高速模式进行数据包的
传送，那么当另外一个缓冲区是空的时候，OUT transaction 会收
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将各种统计结果生成报表进行打印， 打印格式及打印内容
能根据需要进行任意设置。
（7）系统使用权限设置
工作量的统计涉及到每位教师的切身利益， 因此对不同层
次的人员要设置不同的权限，以确保系统的安全性。 教务部门登
录超级用户进行全面管理， 其他用户登录相应权限用户进行查
询等操作。
相应的系统功能结构图如图 1 所示：
3、数据库结构设计
根据系统功能设计要求和模块划分， 数据库主要数据表和
数据结构如表 1:
4、系统实现
该软件系统采用 B/S 构架，前台采用 JAVA 和 JSP，系 统 后
台采用服务器安装 SQL Server 数据库管理软件， 用来管理教师
工作量等信息。
该系统能够辅助高校的教学管理工作， 可以减轻教学管理
人员的繁重工作，有助于提高计算的准确性、公平性、快速性。 提
高了工作效率
该系统是学生课程教学与实践结合的一个完美成果， 学生
参与到教师的科研中，利用所学知识，进行实践性锻炼，实际操
作能力得到很大提高。 该套软件系统涉及到后台数据库技术和
前台 Java 语言，刚好联系到数字媒体技术专业以及计算机类专
业中的《数据库原理及应用》和《计算机程序语言》等系列课程，
因此该系统已经多次应用在这两门课程的案例教学中， 大大提
高了教学效果。
表 1 教师工作量信息系统数据库表及结构
到 ACK 握手信号， 而当它是满的时候，OUT transaction 会收到
NYET 信号。 如果两个缓冲区都满了，再收不到数据，就会发送
一个 NAK 信号。
3.2.2 协议
AHB 命令所使用的协议比较简单， 它由两个 32 位的控制
字组成。 第一个字由 32 位的 AHB 地址组成，第二个字由一个第
31 位的读/写位构成。 而这些字的编号是从 2 到 16.
第二个字的其他位被保留待以后用，并且被置 0.而读/写位
被置 1 以被写入。
图 4 是写命令的层次图。 写命令在输出事件中被作为数据
内容送到端口 1. 而一条命令的数据也必须包含在相同的包里
面。当运行在 64B 的全高速模式下时，最大下载量达 512B。因为
信息量控制为 8B，当运行在 56B 的高速模式下时，最大下载量
达 504B。 因为不足一个字的数据写入不被支持，所以字节的编
号必须是 0 到 504 中的数字，并且是 4 的倍数。
字应该与最先写入到首地址的字节同时被发送出去。 而单
独的字节则先传送最高有效位如位 31-24。
对于写命令一般不作回应，因为 USB 握手机制保证包能够
被目标板正确接收。
图 5 是 USBDCL 读命令及回应的层次图。在这种情况下，读
命令仅包含两个字。 这两个字的控制信息与前面的写命令的两
个字的涵义是一样的。 另外，读命令中 R/W 位必须置 0。
执行读命令时，数据会被读到 IN 端口 1 的附属缓冲区。 回
应的包会在下一个 IN 令牌收到时，也就是所有的数据都被储存
在缓冲区内时被发送。 回应的包包含所读到的数据以及从最先
传送的地址内读到的字。 个别的字节会与最重要的字节一并被
发送，如字节在 31 位到 24 位。
4.主机端调试器的 USB 驱动设计
USB 驱动根据 LEON3 处理器的 USBDCL 数据传输协议，利
用 Linux 下的 libusb 库实现了对 USB 的无驱设计和控制操作，
使调试数据可以通过 USB 进行传输。 主要流程如下：
打开 USB 设备：在 Linux 系统下，USB 驱动程序由操作系统
提供，打开 USB 设备是通过使用 libusb 库打开函数操作。
读写 USB：利用读/写位判断读写，当读/写位为 1 时，设置字
节编号为 4 的倍数，利用 usb_bulk_write（）函数进行写入，当读/
写位为 0 时利用 usb_bulk_read（）函数进行读出。
关闭 USB 设备：当 USB 读写完成后，就可以使用 libusb 库
提供的相关函数来关闭 USB 设备。
5.结论
交叉调试器是嵌入式开发的一个重要工具。 本文给出了一
种交叉调试器的设计方案， 解决了通过 USB 对 LEON3 目标机
上的程序进行调试的问题，使得 LEON3 平台的嵌入式应用程序
的开发更加方便，缩短了开发周期。 并且提高了下载目标程序的
速度。 该调试系统已经通过测试并在企业的实际应用中取得良
好的效果。
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